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Die Chromosomen von Microtus arvalis (Rodentia, Microtinae) 
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Abstract 

Chromosomal studies in Microtus arvalis (Rodentia , Microtinae) 

Studied C- and G-banded karyotypes of Microtus arvalis s. str. (2n = 46) from different localities in 
Europe. Analysis of C-bands revealed large heterochromatic blocks in the centromeric region of 
several small metacentric autosomes, ranging in numbers from 18 to 22. Further polymorphisms due 
to pericentric inversions could be demonstrated by G-banding in chromosome pairs nos. 5, 9, 17 and 
18. Chromosome homologies with other Microtinae species are discussed. 


Einleitung 

Die Super species y) Microtus arvalis" ( umfaßt eine morphologisch ziemlich einheitliche 
Gruppe mit einem weiten Verbreitungsareal in Europa und Asien (Corbet 1978). Da 
wegen der geringen Unterschiede morphologische Kriterien zu einer Klassifizierung nicht 
immer ausreichten, wurden häufig Karyotypanalysen zur Abklärung taxonomischer Pro¬ 
bleme herangezogen. Dabei zeigte sich, daß - im Gegensatz zu anderen Merkmalen - die 
Karyotypen nicht nur zwischen, sondern auch innerhalb der einzelnen Subspecies stark 
variieren. Während die diploide Chromosomenzahl der asiatischen und osteuropäischen 
Vertreter zwischen 2n = 46 und 2n = 54 schwankt (Savic et al. 1971; Malygin 1973; 
Malygin und Orlov 1974; Zivkovic und Petrov 1974; Zivkovic et al. 1974; Kral 1976; 
Belcheva et al. 1977), wurden bisher aus Mittel- und Westeuropa nur Formen mit 2n = 
46 beschrieben (Niethammer und Winking 1971; Kral et al. 1979) Es waren vor allem 
die unterschiedliche Chromosomenzahl und Kreuzungsversuche mit sterilen Fiybriden, 
die Mejer et al. (1973) zu einer Abgrenzung der Form mit 2n = 54 als Microtus subarvalis 
von Microtus arvalis s. str. veranlaßten. 
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Auch innerhalb von Microtus arvalis s. str. ist der Karyotyp nicht stabil. Die Anzahl der 
akrozentrischen Chromosomenpaare variiert von 1 bis 12, wobei für europäische Vertreter 
hauptsächlich 4 Paare akrozentrischer Chromosomen angegeben werden (Orlov und 
Malygin 1969; Malygin 1974; Kral und Lyapunova 1975). Als Ursache für diesen 
Polymorphismus werden Umwandlungen von ursprünglich akrozentrischen zu meta- bis 
submetazentrischen Chromosomen durch perizentrische Inversionen vermutet. Matthey 
(1957, 1973) betrachtet innerhalb der Microtinae Karyotypen von 2n =54-56 mit akrozen¬ 
trischen Chromosomen als ursprünglich. Nach seinen Vorstellungen waren perizentrische 
Inversionen und Robertsonsche Fusionen die wesentlichsten Chromosomenveränderun¬ 
gen, die zu einer Reihe von Chromosomenformeln mit geringerer Chromosomenzahl und 
geringerer Anzahl von akrozentrischen Chromosomen führten. Diese beiden Haupttrends 
in der Evolution der Wühlmauschromosomen bzw. der Chromosomen überhaupt lassen 
sich also auch innerhalb der Superspecies iy Microtus arvalis Cf nachweisen. Nach Einführung 
der Bänderungsmethoden im letzten Jahrzehnt wurde neben der Robertsonschen Fusion 
und der perizentrischen Inversion ein weiterer häufig vorkommender Mechanismus der 
Chromosomenevolution erfaßt: die Veränderung in Gehalt und Verteilung von konstituti¬ 
vem Heterochromatin, d. s. Chromosomenabschnitte, die sich mit Hilfe der C-Bänderme- 
thode durch stärkere Anfärbung darstellen lassen und im allgemeinen genetisch inaktiv 
sind, d. h. nicht transkribiert werden. Daraus ergibt sich, daß Veränderungen im Hetero¬ 
chromatingehalt kaum Auswirkungen auf die Lebensfähigkeit haben, zum Unterschied 
von Veränderungen im Euchromatingehalt. Die Folge davon ist, daß im Laufe der 
Evolution das Euchromatin zwar umverteilt, sonst aber relativ konstant erhalten bleibt, 
während es im Heterochromatin nicht nur zu Umverteilungen, sondern auch zu beträchtli¬ 
cher Vermehrung oder Reduktion kommen kann. 

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Chromosomen europäischer Vertreter von 
Microtus arvalis (2n = 46) mit Hilfe der Bänderungsmethoden genauer zu charakterisie¬ 
ren, um sie mit den Chromosomen anderer Wühlmausarten vergleichen zu können und 
dadurch die Chromosomenumbauten, die zur Bildung des Feldmausgenoms geführt 
haben, genauer bestimmen zu können. 


Material und Methoden 


Die Chromosomenuntersuchungen wurden an Tieren von folgenden Fundorten durchgeführt: Micro¬ 
tus arvalis arvalis aus Neumarkt (Österreich) und Eifel bzw. Osnabrück (Deutschland), Microtus 
arvalis asturianus aus Spanien. 

Für die Chromosomenpräparation wurden Fibroblastenkulturen aus Ohrbiopsien angelegt. Die 
Zellkulturen wurden in Eagle’s Medium Earle BSS, das mit 20 % fötalem Kälberserum versetzt wurde, 
gehalten und nach kurzer Kulturdauer mit Colcemid unterbrochen. Nach 2stündiger Colcemidein- 
wirkung wurden die Zellen einer Hypotoniebehandlung mit 0,28%iger KCl-Lösung unterzogen, 
anschließend mit einem Gemisch aus Methanol und Eisessig im Verhältnis 3 :1 fixiert und auf nasse, 
fettfreie Objektträger aufgetropft. Getrocknete Präparate wurden entweder der G-Bänderfärbung 
(nach Sumner et al. 1971) oder der C-Bänderfärbung (nach Sumner 1972) unterzogen. 


Ergebnisse und Diskussion 

Mit Hilfe der genannten Bänderungstechniken konnten mehrere Chromosomenvariatio¬ 
nen nachgewiesen werden. Diese Unterschiede umfassen: perizentrische Inversionen der 
Chromosomenpaare Nr. 17 und 18 als Ursache der verminderten Anzahl von akrozentri¬ 
schen Chromosomen bei Microtus arvalis arvalis aus Osnabrück, einen Polymorphismus 
der Chromosomen Nr. 5 und 9, der ebenfalls auf perizentrische Inversionen zurückzufüh¬ 
ren ist und zu einer Änderung des Armverhältnisses führt, und Unterschiede in Anzahl 
und Verteilung der großen Heterochromatinblöcke im Zentromerenbereich. Einen Uber- 
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blick über diese Unterschiede gibt die Tabelle, aus der für jeden der angeführten Fundorte 
ein eigenes Chromosomenmuster abgeleitet werden kann, während die drei Tiere aus 
Osnabrück und die beiden Exemplare aus Spanien untereinander übereinstimmende 
Karyogramme aufweisen. Daher könnte man - trotz der geringen Anzahl der zur Verfü¬ 
gung stehenden Tiere - annehmen, daß es sich dabei tatsächlich um populationsspezifische 
Merkmale handelt. Allerdings wäre es auch möglich, daß dieselben Variationen innerhalb 
einer Population, und zwar mit geringerer Häufigkeit, auftreten. Diese Frage kann aber 
erst durch weitere Untersuchungen an einer größeren Anzahl von Tieren abgeklärt 
werden. An dieser Stelle soll lediglich festgehalten werden, daß es solche Polymorphismen 
gibt. 

Tabelle 

Übersicht der Karyotypunterschiede 


ssp. 

Fundort 

Anzahl 

der 

Tiere 

Anzahl 
d. Hetero¬ 
chromatin¬ 
blöcke 

Anzahl d. 
akrozentr. 
Chrom, ohne 
Heterochr. 

Polymorphismus 

5 9 

der Chromosomen Nr. 

17 18 

M. a. arvalis 

Osnabrück 

3 

20 

0 

sm/sm 

m/m 

m/m 

m/m 

M. a. arvalis 

Neumarkt 

1 

18 

1 

sm/sm 

?/? 

?/? 

?/? 

M. a. arvalis 

Eifel 

1 

22 

1 

sm/st 

?/? 

a/a 

a/a 

M. a. asturianus 

Spanien 

2 

20 

2 

st/st 

sm/sm 

a/a 

a/a 

a = akrozentrisch; m = metazentrisch; sm = 

submetazentrisch; st 

= subtelozentrisch 



Abb. 1 zeigt einen Vergleich des G-Bändermusters von Microtus arvalis arvalis aus 
Osnabrück mit dem von Microtus arvalis asturianus aus Spanien. Es besteht weitgehende 
Übereinstimmung mit Ausnahme der Chromosomenpaare Nr. 5, 9, 17 und 18. Die beiden 
metazentrischen Chromosomenpaare Nr. 17 und 18 der Exemplare aus Osnabrück lassen 
sich durch perizentrische Inversionen von den entsprechenden akrozentrischen Chromo¬ 
somenpaaren der ssp. asturianus ableiten. Das Chromosomenpaar Nr. 5 unterscheidet sich 
durch Umlagerung eines dunkel gefärbten Bandes in Zentromerennähe. Dieses Band 
befindet sich bei den Osnabrücker Tieren auf dem kurzen Arm, bei der ssp. asturianus 
dagegen auf dem langen Arm. Ein dem langen Arm der submetazentrischen Form von 
Chromosom Nr. 5 entsprechendes G-Bändermuster findet man z. B. auch im Chromosom 
Nr. 1 von Clethrionomys rufocanus (Gamperl 1982) oder im Chromosom Nr. 2 von 
Microtus agrestis (Cooper und Hsu 1972). Ein Chromosom, das dem gesamten submeta¬ 
zentrischen Chromosom entspricht, ist bei Microtus subterraneus vorhanden, während sich 
bei Arvicola terrestris der kurze Arm von einem anderen Chromosom ableitet (eigene 
Ergebnisse). Daher erscheint es wahrscheinlicher, daß die submetazentrische Form dieses 
Chromosoms die ursprünglichere ist und die subtelozentrische Form, wie sie bei Microtus 
arvalis asturianus vorkommt, durch perizentrische Inversion daraus entstanden ist. 

Ein weiterer Polymorphismus betrifft die großen Heterochromatinblöcke im Zentro- 
merenbereich der kleinen Autosomen (Abb. 2-5). Während bei allen untersuchten Tieren 
die 5 großen Autosomenpaare und auch eine Reihe von den kleinen kein Heterochromatin 
zeigen, weisen die übrigen besonders große und intensiv gefärbte Heterochromatinblöcke 
in unterschiedlicher Zahl auf. Die Zahl variiert von 22 bei der ssp. arvalis aus der Eifel über 
20 (ssp. arvalis aus Osnabrück und ssp. asturianus) bis 18 (ssp. arvalis aus Neumarkt). 
Microtus arvalis asturianus hat zwei akrozentrische Chromosomenpaare (Nr. 11 und 12) 
ohne Zentromerenheterochromatin, Microtus arvalis arvalis aus der Eifel und aus Neu¬ 
markt je eines (Nr. 11 bzw. Nr. 13) und Microtus arvalis arvalis aus Osnabrück keines. Da 
die Heterochromatinblöcke sowohl bei den akrozentrischen als auch bei den metazentri¬ 
schen Chromosomen immer in gerader Zahl vorhanden sind, kann man annehmen, daß sie 





Abb. 1. Vergleich der G-Bänder von Microtus arvalis asturiarms (A) und Microtus arvalis arvalis aus 

Osnabrück (B) 
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jeweils auf homologen Chromosomen liegen. Diese ausgedehnten Heterochromatin¬ 
blöcke, die an akrozentrische Chromosomen angelagert kurze Arme bilden, können 
ebenfalls zu einer Veränderung der ursprünglich akrozentrischen Chromosomen bzw. zu 
Problemen bei der Zuordnung führen. 
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C-Bänderkaryogramm von Microtus arvalis arvalis (?) aus Osnabrück 
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Ein detaillierter Vergleich aller Chromosomen von Microtus arvalis mit denen anderer 
Wühlmausarten liegt nicht in der Absicht dieser Arbeit. Er würde sich auch wegen der 
vielen kleinen metazentrischen Chromosomen schwierig gestalten, da ihre G-Bänder durch 
die perizentrischen Inversionen gegenüber den ursprünglich akrozentrischen Chromoso¬ 
men nicht nur stark verändert worden sind, sondern auch noch große Ähnlichkeiten 
zwischen einzelnen Chromosomenpaaren bestehen. Der Vergleich beschränkt sich daher 
auf die 5 großen Chromosomenpaare von Microtus arvalis s. str., die sich durch Robert- 
sonsche Fusionen aus ursprünglich 20 akrozentrischen Chromosomen, wie sie noch im 
Karyotyp von Clethrionomys rufocanus vorhanden sind (Gamperl 1982), ableiten lassen. 
Auch die Entstehung größerer meta- oder submetazentrischer Chromosomen bei einigen 
anderen Wühlmausarten, z. B. Microtus subterraneus (2n = 52, 1 großes metazentrisches 
und 1 großes submetazentrisches Chromosomenpaar) und Microtus oeconomus (Fredga 
1980) (2n = 30, hauptsächlich metazentrische Fusionschromosomen), läßt sich so erklären. 
Allerdings lassen sich die 4 großen metazentrischen Chromosomenpaare der Feldmaus 
nicht vollständig mit metazentrischen Chromosomen von Microtus oeconomus oder Micro¬ 
tus subterraneus homologisieren, da sich die neuentstandenen Chromosomen jeweils aus 
verschiedenen akrozentrischen Ausgangschromosomen zusammensetzen, eine Tatsache, 
die auf eine weitgehend unabhängige Entstehung des Feldmauskaryotyps vor allem 
gegenüber dem von Microtus oeconomus hinweist. Mit Microtus subterraneus hat die 
Feldmaus zumindest das submetazentrische Chromosom Nr. 5 gemeinsam, wobei es - wie 
schon oben erwähnt - intraspezifisch bei einigen der vorgestellten Tiere eine weitere 
Abänderung durch eine perizentrische Inversion erfahren hat. Auch die Entstehung des 
Chromosoms Nr. 3 kann nicht durch Robertsonsche Fusion allein erklärt werden. Es muß 
mindestens noch einen zusätzlichen Umbau durchgemacht haben. Der Karyotyp von 
Microtus arvalis s. str. setzt sich also nicht nur fast ausschließlich aus Chromosomen 
zusammen, die gegenüber den Ausgangschromosomen verändert wurden, sondern weist 
darüber hinaus an einigen Chromosomen (Nr. 3 und 5) noch zusätzliche Umstrukturie¬ 
rungen auf. Eine ähnliche Situation besteht auch bei anderen stark abgeleiteten Karyo¬ 
typen, die hauptsächlich aus zweiarmigen Chromosomen bestehen (Elder 1980). 
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Ahh. 5. C-Bänderkaryogramm von Microtus arvalis arvalis ( 6 ) aus Neumarkt 

Betrachtet man das C-Bändermuster der in dieser Arbeit vorgestellten Vertreter von 
Microtus arvalis, so wird auch hier ein deutlicher Unterschied gegenüber anderen Wühl¬ 
mausarten offenbar (Gamperl et al. 1982). C-Bänderstudien von weiteren Vertretern der 
Superspecies 33 Microtus arvalis Ci wären notwendig, um herauszufinden, ob dieses bisher für 
Wühlmäuse einmalige Heterochromatinmuster auch bei anderen Vertretern vorkommt. Es 
wäre vor allem interessant zu wissen, ob das C-Bändermuster von Microtus suharvalis mit 
2n = 54 Chromosomen ähnlich aussieht wie das anderer „primitiver“ Wühlmäuse, z. B. 
der Schneemaus (Belcheva et al. 1980) oder der Rötelmäuse (Gamperl 1982), d.h. mit 
kleinen Heterochromatinblöcken an mehr oder weniger allen Chromosomen versehen ist, 
oder ob es ähnlich massive Blöcke an einigen kleinen Chromosomen aufweist wie bei den 
hier vorgestellten Individuen von Microtus arvalis. Weitere G- und C-Bänderuntersuchun- 
gen von Vertretern der Superspecies 33 Microtus arvalis t<: könnten daher nicht nur dazu 
beitragen, eine lückenlose Abfolge der Chromosomenumbauten zu konstruieren, die zur 
Entstehung des Karyotyps von Microtus arvalis s. str. geführt haben, sondern auch 
zusätzliche Daten zur Veränderung im Gehalt und der Verteilung von Heterochromatin im 
Verlauf der Evolution liefern. 
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Zusammenfassung 

G- und C-Bänderkaryogramme einiger europäischer Vertreter von Microtus arvalis s. str. (2n = 46) 
werden beschrieben. Nach C-Bänderfärbung lassen sich ausgedehnte Heterochromatinblöcke in der 
Zentromerenregion einiger kleiner Autosomen darstellen. Die Zahl dieser Heterochromatinblöcke 
variiert bei den untersuchten Tieren von 18 bis 22. Weitere Chromosomenvariationen, die mit 
perizentrischen Inversionen erklärt werden können, liegen in den Autosomenpaaren Nr. 5, 9, 17 und 
18 vor. - Homologien mit Chromosomen anderer Wühlmausarten werden diskutiert. 
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